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ため，既存研究ではシミュレータを用いるのが一般的である [1-6]。  
避難シミュレーションは，地下鉄駅，地下街，百貨店など，人が集まる場所を対象とす
るものが多い。先行研究には，災害弱者を想定した避難シミュレーション [3]，地下街火災










可動障害物の及ぼす影響を考慮したシミュレーションは，先行研究には見当たらない。   
なお，現実性を増すために，店内売り場 MAP は実在する建物をモデル化し，来店人数も
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1 ステップ間に複数の避難者の動きを並列で処理するのではなく，一人ずつ逐次的に処理


























図 2.1 売り場ＭＡＰ  





店内売場は 1 辺 50cm の正方形からなるセルに分割されており，そのセル上に壁や商品





















避難を行う。避難者の行動に関するフローチャートを図 2.2 に示す。  
避難者は壁や商品棚などの固定の障害物を考慮して，最短距離で出口に避難するものと
する。そこで，出口までの距離値を，避難者が移動する店内売場 MAP の床セルに格納して
おく。その例を図 2.3 に示す。  
本研究で対象としたスーパーマーケットは出口が計 7 か所存在するので，各出口までの
図 2.2 避難者の行動フローチャート  
























が複数存在する場合は，今いる場所から出口までの距離を x 軸方向，y 軸方向についてそ
れぞれ求め，距離が大きい方向を移動方向とする（図 2.4）。  






図 2.3 出口までの距離値  
































図 2.4 避難者の移動方向 
図 2.5 可動障害物を動かして避難する例  
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人々が密集すると群衆事故が起こる可能性がある。群衆事故の一つに将棋倒しがある。
一般的に，将棋倒しは人口密度が 3～5 人／m2 程度で発生するといわれている[7]。そこで
本研究では，避難者が 2×2 セルに集まったときに将棋倒しが起こると定義し，将棋倒しが























本研究で扱っている店舗の POS データを解析したところ，繁忙時の 1 分間の平均来店人
数は 15 人であり，閑散時の平均来店人数は 3 人であった。また，一般的に，顧客がスーパ
ーマーケットで買い物に費やす時間は平均約 20 分といわれている[9]。このことから，繁
忙時には 300 人，閑散時には 60 人がスーパーマーケットの店内に滞在していると考えら
図 2.6 将棋倒しになる状況  
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れる。そこで本実験では，避難者の人数について 50 人から 300 人まで 50 人間隔で実験を
行うことにした。また可動障害物の割合の違いにより，避難者にどのような影響を及ぼす





















較を図 2.8，避難完了までに将棋倒しが起こる回数の比較を図 2.9 に示す。また 1 ステップ








図 2.7 人数 300 人，可動障害物 100%のときの初期配置  
































図 2.8 避難完了時間の比較  
図 2.9 避難完了までに将棋倒しが起こる回数の比較  





























1 ステップで将棋倒しが起こる平均回数は，避難者の人数が 300 人のときにその差が顕
著に表れた。可動障害物の割合の違いによる比較を行うため，可動障害物の割合は 0%と
100%の実験結果を用いて考察する。可動障害物の割合が 0%について，出口に近い場所で
図 2.10 １ステップ目で将棋倒しが起こる回数の比較  




数値の小さい方から 1/3 を出口に近い場所，整数値の大きい方から 1/3 を出口から遠い場
所と定めた。たとえば，出口までの距離値が 15 であった場合，距離値が１～５は出口に近
い場所，距離値が 11～15 は出口から遠い場所となる。  
可動障害物の割合が 100%についても同様に，出口に近い場所で将棋倒しに巻き込まれ
た人数を図 2.11(c)に，出口から遠い場所で将棋倒しに巻き込まれた人数を図 2.11(d)に示
す。図 2.11(a)，図 2.11(b)から，可動障害物の割合が 0%のときは，出口から遠い場所より
も近い場所で将棋倒しに巻き込まれる人数が圧倒的に多いことがわかる。また図 2.11(c)，
図 2.11(d)から可動障害物の割合が 100%のときも同様に，出口から遠い場所よりも近い場
所で将棋倒しに巻き込まれる人数が多い。しかし図 2.11(a)と図 2.11(b)，図 2.11(c)と図
2.11(d)のように可動障害物の割合の違いで結果を比較すると，出口に近い場所では可動障
害物の割合が 100%よりも 0%の方が将棋倒しに巻き込まれる人数が多いが，出口から遠い











(a) 可動障害物 0％，出口に近い場所  
































(b) 可動障害物 0％，出口から遠い場所  
(c) 可動障害物 100％，出口に近い場所  
















図 2.11(a)，図 2.11(b)から，可動障害物の割合が 0%のときは，出口から遠い場所よりも
近い場所で将棋倒しに巻き込まれる人数が圧倒的に多いことがわかる。また図 2.11(c)，図
2.11(d)から可動障害物の割合が 100%のときも同様に，出口から遠い場所よりも近い場所
で将棋倒しに巻き込まれる人数が多い。しかし図 2.11(a)と図 2.11(c)，図 2.11(b)と図 2.11(d)
のように可動障害物の割合の違いで結果を比較すると，出口に近い場所では可動障害物の
割合が 100%よりも 0%の方が将棋倒しに巻き込まれる人数が多いが，出口から遠い場所で
は可動障害物の割合が 0%よりも 100%の方が将棋倒しに巻き込まれる人数が多い。  
次に出口に近い場所における避難者の人数の増減値を，図 2.12 で可動障害物の割合が
0%のときについて，図 2.13 で 100%のときについて示す。人数の増減値とは，出口から新
たに入ってきた人の人数から，避難が完了し出口から出て行った人の人数を引いた値を表
す。  





(d) 可動障害物 100％，出口から遠い場所  
図 2.11 将棋倒しに巻き込まれた人数  
































図 2.12 可動障害物 0%のときの人数の増減値  
図 2.13 可動障害物 100%のときの人数の増減値  











































































そして R*と R から危険状況を定量的に表わす数値を求め，理想のバンク角と危険状況値
をライダーに提示する。これにより，安全な運転をするための情報，すなわち「内側に回
りすぎて転倒しやすい」とか，「大きく回りすぎて外側のガードレールにぶつかりやすい」
とか，「安全走行している」ことを示すことができる。なお , 曲率半径とは , イメージ的に














自動車 76,089,675 510,239 1,415 0.67％  0.28％  
自動 
二輪車 
3,535,528 40,589 465 1.15％  1.15％  
表 3.1 平成 25 年度の事故状況  




ブとし，走行中のライダーに次の情報を提示する機能を搭載することにした。   
【提案機能】  







② 道路の輪郭を抽出する。  
③ 山道の左右の境界線の端点を取得する。  
④ ②，③で取得した結果をもとに，不必要な輪郭線を削除し，山道の左右の境界線を
抽出する。  
⑤ 最小二乗法により境界線の補正を行う。  
⑥ ⑤の結果から，道路の中心線として，左右の境界線を表す関数の中点の関数を求め
る。  
⑦ ⑥の関数から，解析的に曲率半径 R*を推定する。  




                                                       (3.1) 










cos𝜃 = 𝑚𝑔 ∙ sin𝜃                                      (3.2) 

















（Diablo Super Biker）により，走行速度 v とバンク角θを求め，それらを次式に代入して，
カーブの曲率半径 R を求める。(3.3)式は(3.2)式から導出したものである。ただし，この計




                                               (3.3) 
ただし 0°＜ θ ＜ 90° 
デジタルカメラから取得した静止画像をもとに得られたカーブの曲率半径 R＊と，スマ
ートフォンのアプリから取得したカーブの曲率半径 R を使って，危険状況値 S を求める。














図 3.1 カーブにおける力の釣り合い  
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求めた S の値によって，走行中の状態を次のように表すことができる。  








ようにする。S の仕様は次の通りである。  
・S の取り得る範囲は，-1＜S＜∞である。  
・α１≦S≦α２のとき，安全走行であり，中心が 0 で-1＜S＜∞の幅をもつディスプ
レイ装置に，0 から S までの間を緑色で塗りつぶす。ただし，α１，α２は安全と
危険の境界値であり，自動二輪車の専門家によって与えられるものである。  
・-1＜S＜α１のときは，内側への危険走行であり，ディスプレイ装置の 0 から S まで
の間を赤色で塗りつぶす。  




3.2.1 の②から⑥を求めるにあたり，具体的に次のように処理を進めた。まず C 言語で作
成したプログラムを使って動画を読み込み，以下に示す①から⑧の手順により，カーブの
曲率半径 R を推定する。  
① 入力した動画の各フレームを取得する。（図 3.2）  
② 基準となる点を設定する（図 3.3）。  
③ 図 3.3 を元にエッジ画像（図 3.4）と，舗装された道路の色の特徴を利用するため
に，青色要素が一番大きい画素のみを抽出した画像（図 3.5）をそれぞれ作成する。  
④ 得られた２つの画像の AND を取り，マスク画像（図 3.6）を作成する。  
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⑤  基準点からフリーマンのチェーンコード [17]を用いることで，輪郭線を取得する





























図 3.2 切り出したフレーム  
基準点 
図 3.3 基準点の設定  
図 3.4 エッジ画像  
































図 3.5 特定画素抽出画像  
図 3.6 マスク画像  
図 3.7 輪郭画像  
































図 3.8 端点の取得方法  
図 3.9 カーブ方向の判断方法  
図 3.10 端点の取得方法 





























図 3.11 境界線抽出画像  
図 3.12 特徴点の抽出  
カメラ 
y 
図 3.13 自動二輪車とカメラの位置関係  

















に図 3.13 のようになっていることになる。  
まず，取得画像における垂直方向をカメラからの奥行き方向に変換する。  
取得画像のサイズを W×H(=1366 ドット×768 ドット)とし，図 3.14 に示すように
画像（撮像範囲）上の点 P を用いて，カメラから実際の位置 Q までの奥行き方向の
距離 x を求める。図中の，カメラの撮像素子のサイズを w×h，焦点距離 f，点 P の
画像の中心 O からの垂直方向のずれを dx，点 P が撮像素子上に写された点を P’，
















                                            (3.6) 
 
よって，∠P’FO’=∠FQB=θ とすると，θ は(3.7)式から求められる。  
 
P’ 
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𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥′
𝑓
)                                           (3.7) 
 





)                                             (3.8) 
 





















𝜃′ = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑧′
𝑓
)                                          (3.11) 
 
また，カメラからの奥行き x は(3.8)式で求められているので，実際の水平方向の
ずれ z は，  
 
𝑧 = 𝑥 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜃′)                                          (3.12) 
 
と求めることができる。  
上記の手法により，図 3.12 の各特徴点から実際の位置を推定すると，図 3.16(a)の
ようになる。  
 
















































図 3.15 水平方向の撮像範囲  



































(a)         (b)         (c) 
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3.3 実験・検証  
3.3.1 提案システムの機器構成 
カーブ半径を求めるために使用した機器について次に示す。  
・自動二輪車  : HONDA ホーネット 250cc 
カメラ取り付け高さ  y=1.05m 
・カメラ : FUJIFILM FINEPIX REAL 3D W3  
焦点距離 f=6.3mm，  
撮像素子サイズ h=5.9mm, w=4.4mm 
・スマートフォン : Apple iPhone 4s 
・スマートフォンアプリ：Diablo Super Biker 


















Diablo Super Biker を用いて走行速度とバンク角を計測し，(3.3)式に代入してカーブの曲率
半径を求める。  
図 3.17 実験環境 
スマートフォン  
デジタルカメラ  
第３章 自動二輪車における山道カーブ安全走行システムの開発 32 
 
今回の測定に使用した場所は，石川県金沢市小菱池町内である（図 3.18，図 3.19）。スマ





























図 3.18 計測に使用したカーブ（付近全体）  
図 3.19 計測に使用したカーブ（拡大図） 
このカーブを使用 
半径 10m 






























曲率半径の平均値は 9.90m であり，誤差が 1%であることが判った。このことから，(3.3)式
で算出されるカーブの曲率半径は 99％の精度で正解データとして扱えることが判る。  
図 3.21 地点別の走行記録表示画面  
図 3.20 走行行程全体の記録表示画面  































表 3.3 に 3 箇所のカーブの曲率半径に対する正解値と予測値を示した。予測値が複数あ
速度(km/h) 速度(m/s) バンク角(deg) 曲率半径(m) 
 20.67 5.74 21.17 8.69 
 20.45 5.68 20.54 8.79 
 20.89 5.80 19.09 9.93 
 20.10 5.58 18.72 9.39 
 20.38 5.66 19.22 9.38 
 19.77 5.49 18.36 9.27 
 19.20 5.33 16.73 9.66 
 20.37 5.66 17.39 10.43 
 21.50 5.97 20.42 9.76 
 22.05 6.13 21.79 9.58 
 22.23 6.18 20.85 10.22 
 20.51 5.70 19.40 9.41 
 20.88 5.80 19.13 9.90 
 22.56 6.27 20.20 10.89 
 23.06 6.41 21.20 10.79 
 23.73 6.59 19.86 12.27 
表 3.2 カーブの曲率半径の推定  

























表 3.4 に誤差を示した。各カーブについて，カーブの検出回数と正解の曲率半径 r と r に
対する予測値の誤差の割合の二乗平均，最小値，最大値と誤差分散を示している。誤差の
正負は，正解の曲率半径よりも大きく予測したか小さく予測したかを表す。例えば，カー
ブ番号 1 に対しては，r=56 であり，予測誤差は最小で-0.2%，最大で 63%となっている。
つまり，誤差最小の場合，正解の r=56m よりも 0.2%小さい値である 55.9 と予測し，誤差




 1 2 3 
 -56 -54 68 
予測値  
 -48.1 -56.9 91.2 
 -91.3 -39.5 142.2 
 -41.6 -39.5 142.2 
 -87.0 -47.9 110.5 
 -59.7 -52.3 42.6 
 -59.7 -43.5 89.0 
 -55.9 -87.0 33.8 
 -58.8 -60.0 36.6 
  -60.0 36.6 
  -75.2 40.0 
   50.2 
   54.8 
   69.0 
   88.8 
表 3.3 カーブの曲率半径に対する正解値と予測  
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曲率半径の予測値を x_i (1≦i≦N  N はカーブ検出回数)とする。このとき，平均二乗誤






                                       (3.14) 
 
となる。ここで，r は正解の曲率半径である。  
 
 







 56 54 68 
 8 10 14 
 32 27 55 
 -0.2 -3 2 
 63 61 109 















表 3.4 曲率半径の予測誤差 






























































案手法を示す。また，4.4 で実験結果と考察を述べ，4.5 でまとめる。  
 
4.2 お辞儀の定義 
本研究では，次の３種類を日本におけるお辞儀として定義した（図 4.1 参照）。  










(b) 敬礼  
最も頻繁に使われるお辞儀で，客を迎えるときや訪問先などで使用する。上体は約 30
度に屈曲する。顔を上げたまま行わないように注意する。  
(c) 最敬礼  
お詫びのときや，深い感謝の気持ちを表すときに使う。頭だけを下げたりせず，背筋






















関心領域（Region of interest：以下 ROI）の抽出過程を図 4.2(a)～(c)に示す。図 4.2（a）
は直立時で，頭頂点 ymin から臀部 ymax までを ROI の y 軸とする。図 4.2(b)は屈曲時で，頭








図 4.1 お辞儀の種類とお辞儀の角度  
約 15 度 約 30 度 約 45 度 
(a) 会釈 (b) 敬礼 (c) 最敬礼 
































(a) 直立時の ROI の y 軸の抽出  
(b) 屈曲時の ROI の x 軸の抽出  
(c) ROI の範囲の抽出  
図 4.2 ROI の範囲  





















𝑏𝑥𝑦 = ∫ 𝑣𝑥𝑦
𝑇
0
(𝑡)𝑑𝑡                                                (4.1) 














4.4 実験  
4.4.1 実験環境 
実験環境を図 4.3 に示す。被験者の側面から Web カメラで動作を撮影する。被験者と
















被験者は，20 代男性 10 名で，お辞儀についての指導を受けた経験がない，つまり，お
辞儀については素人である。  
実験は，被験者にシチュエーションを指定し，各動作を 10 回ずつ行った。お辞儀の種類










図 4.3 実験環境  
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・両手を横，あるいは前方に置く  























お辞儀の種類 動作時間 シチュエーション 
会 釈（bow；BW）  2 秒以内  廊下で上司とすれ違いざま  
敬 礼（Salutation；SL） 4 秒以内  来客時  
最敬礼（respectful bow；RBW）  6 秒以内  感謝の気持ちを伝えるとき  
お辞儀になっていない動作  
（bad bow；BBW）  
4 秒以内  － 
表 4.1 指示したお辞儀とシチュエーション  





機械学習アルゴリズムには Random Forest を用いた。変数重要度は相対度数で表す。機
械学習アルゴリズムのライブラリは統計解析ソフト R を用いた。説明変数の数は ROI のド
ット数から，290×310=89900 個となった。目的変数の数は，3 種類のお辞儀とお辞儀以外
の動作の合計 4 個である。評価値は，適合率 P と再現率 R，P と R の調和平均 F を用いる。  
検証１では，1 人をテストデータとし，それ以外をトレーニングデータとする 10-fold-
cross-validation を行った。検証２では，被験者の各動作１個をテストデータとし，それ以
外をトレーニングデータとする 10-fold-cross-validation を行った。  
 



















  BW SL DBW BBW R P F 
BW 53  34  1  60 0.53 0.36 0.43 
SL 22  33  28  8 0.33 0.36 0.35 
DBW 0  32  71  0 0.71 0.69 0.70 
BBW 25  1  0  32 0.32 0.55 0.41 
AVG - - - - 0.47 0.49 0.47 
表 4.2 グレースケール値を入力した際の識別結果（１）  
































  BW SL DBW BBW R P F 
BW 59 21 0 26 0.59 0.56 0.57 
SL 20 57 17 11 0.57 0.54 0.56 
DBW 1 20 83 0 0.83 0.80 0.81 
BBW 20 2 0 63 0.63 0.74 0.68 
AVG - - - - 0.66 0.66 0.66 
  グレースケール値  お辞儀の動き 比較値  
BW 0.43 0.57 0.14 
SL 0.35 0.56 0.21 
DBW 0.70 0.81 0.11 
BBW 0.41 0.68 0.27 
AVG 0.47 0.66 0.19 
図 4.4 変数重要度の相対度数分布（１）  
表 4.3 お辞儀の動きを入力した際の識別結果（１）  
表 4.4 グレースケール値とお辞儀の動きの F 値の比較（１）  

















表 4.6 に示す。表 4.5 と表 4.6 を比較すると，表 4.7 のように，すべての動作について，お














  BW SL DBW BBW R P F 
BW 95 2 0 32 0.94 0.74 0.83 
SL 2 93 4 11 0.92 0.85 0.88 
DBW 0 5 96 0 0.95 0.95 0.95 
BBW 4 0 0 57 0.56 0.93 0.70 
AVG - - - - 0.84 0.87 0.84 
表 4.5 グレースケール値を入力した際の識別結果（２）  
図 4.5 変数重要度の相対度数分布（２）  
































  BW SL DBW BBW R P F 
BW 96 3 0 12 0.96 0.86 0.91 
SL 2 95 0 14 0.95 0.86 0.90 
DBW 0 2 100 0 1.00 0.98 0.99 
BBW 2 0 0 74 0.74 0.97 0.84 
AVG - - - - 0.91 0.92 0.91 
  グレースケール値  お辞儀の動き 比較値  
BW 0.83 0.91 0.08 
SL 0.88 0.90 0.02 
DBW 0.95 0.99 0.04 
BBW 0.70 0.84 0.14 
AVG 0.84 0.91 0.07 
表 4.6 お辞儀の動きを入力した際の識別結果（２）  
表 4.7 グレースケール値とお辞儀の動きの F 値の比較（２）  






































（ｃ）θb と θs の平均値との差の散布図 
図 4.6 角度 θb，θs と平均値との差のばらつき  
第４章 機械学習を用いた映像内に現れるお辞儀動作の認識システム 50 
 
4.4.4 考察  



































BW 0.43 0.83 0.40 
SL 0.35 0.88 0.53 
DBW 0.70 0.95 0.25 
BBW 0.41 0.70 0.29 
AVG 0.47 0.84 0.37 
表 4.8 検証１と検証２のグレースケール値での F 値の比較
（２）  






































BW 0.57 0.91 0.34 
SL 0.56 0.90 0.34 
DBW 0.81 0.99 0.18 
BBW 0.68 0.84 0.16 
AVG 0.66 0.91 0.25 
表 4.9 検証１と検証２のオプティカルフローでの F 値の比較
（２）  
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